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1.  INTRODUCCIÓ 
Aquest document correspon a les seccions annexes de la memòria del Treball de Fi de Màster:  
 
Disseny d’un entorn de treball per a l’aprenentatge de les tècniques bàsiques de control i 
automatització a 4t d’ESO basat en la plataforma d’arquitectura oberta ARDUINO. 
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2.  CONSTRUCCIÓ FÍSICA DEL MODEL DE SEMÀFOR 
En aquesta secció es proporciona la informació necessària per a la construcció del model 
electrònic de semàfor utilitzat a les pràctiques de programació.  
La construcció és senzilla i no és l’objecte principal de la unitat didàctica. Per aquests motius no 
es proporciona una guia de construcció pas a pas però si les llistes de materials i esquemes 
necessaris per reproduir el model. La construcció i el disseny electrònic es podria integrar en 
alguna de les unitats didàctiques d’electrònica. 
Per raons de temps i donat que no n’era la prioritat curricular, els alumnes no han construït el 
model de semàfor en l’experiència pràctica d’aquesta unitat. El grup disposava d’un model 
construït pel professor que han pogut utilitzar durant les pràctiques de programació.  
Materials necessaris i pressupost (Abril 2011): 
Component Quantitat Preu  
Controladora ARDUINO UNO 1 22 
LEDs gran format (Vermell, verd, taronja) 3 2,64 
LEDs convencionals (vermell, verd) 2 1,46 
Brunzidor 1 2,25 
Polsador (normalment obert) 1 1,16 
Interruptor en miniatura 1 2,25 
Portapiles 9V 1 0,75 
Resistència 1 kΩ, 5%, 1/4 W 3 0,45 
Resistència 12 kΩ, 5%, 1/4 W 1 0,15 
Resistència LDR 1 0,71 
Cable USB tipus B (típic d’impressora) 1 3,68 
Preu total (€) 37,50 
Preu total IVA (€) 44,25 
Taula 1.  Pressupost del model de semàfor utilitzat a la UD 
 
L’esquema elèctric de les connexions amb la placa ARDUINO és la següent:  
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Figura 1.  Esquema elèctric de connexions amb ARDUINO (Fritzing) 
2.1.  1a opció de construcció: Placa de prototipat (protoboard) 
El circuit es suficientment senzill per poder-lo reproduir en una placa de prototipus (protoboard). 
En aquest cas les úniques eines necessàries són una placa protoboard, un pelacables i cable 
de nucli rígid per fer les connexions.  
El procés de construcció seguint l’esquema elèctric no hauria de superar una hora de temps.  
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Figura 2.  Muntatge del semàfor sobre una protoboard (Fritzing) 
2.2.  2a opció de construcció: Panell 
En el marc de l’experiència pràctica s’ha dut a terme la construcció d’un model en format 
panell. Per raons de pressupost només ha estat possible adquirir una controladora ARDUINO. 
Calia doncs un panell robust que integrés la controladora i els diferents components del 
semàfor per tal que el model pogués passar de grup en grup a mesura que aquests realitzessin 
les proves dels seus programes.    
A més del material electrònic llistat anteriorment s’ha utilitzat una base rígida de plàstic per tal 
de disposar els components en forma de panell. Es pot utilitzar una fullola o qualsevol 
superfície plana de plàstic recuperada d’alguna capsa.  
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Figura 3.  Panell adhesiu sobre el que es muntaran els components 
Les eines necessàries són el soldador d’estany, el pelacables i el trepant per realitzar forats al 
panell; la majoria de 0,5 i 1mm. 
També es requereix una pistola de cola tèrmica per fixar els LEDs al panell i la resta del cablat. 
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Figura 4.  Part frontal del model de semàfor. 
 
Figura 5.   Part posterior (connexions) del model de semàfor. 
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3.  PROGRAMA DE CONTROL DEL SEMÀFOR 
El llistat que s’adjunta a continuació controla el funcionament del semàfor segons la 
configuració electrònica descrita a l’apartat anterior.  
Aquest programa gestiona tots els LEDs, el brunzidor i el sensor de llum. S’ha utilitzat 
principalment a les demostracions. A les fitxes d’activitats dels alumnes s’utilitzen variacions 
d’aquest programa. 
Per carregar aquest programa a la memòria d’ARDUINO cal seguir els següents passos: 
1. Crear un nou projecte amb l’aplicació ARDUINO022. 
2. Copiar el llistat de programa adjunt. 
3. Guardar el projecte. Menú: File->SaveAs 
4. Compilar el programa. Menú: SKETCH->Verify/Compile 
5. Connectar la placa ARDUINO al PC mitjançant el cable USB 
6. Carregar el programa a la memòria: Menú: File->Upload to I/O Board 
7. El missatge d’estat a la barra de missatges d’ARDUINO022 ens hauria d’indicar que el 
programa s’ha carregat correctament 
8. Verificar que el programa s’executa a la placa ARDUINO tal i com estava previst.  
En cas que s’observi algun error en aquest procés es pot recórrer a la guia d’iniciació a 
ARDUINO on s’explica detalladament els passos a seguir i els errors més típics: [ARD_GUI].  
Com a la fitxa d’activitats número 2, el programa gestiona l’activació de pas dels vianants en un 
semàfor que normalment està en un estat fix (Pas Vehicles). A diferencia del llistat presentat a 
la fitxa 2, el programa de demostració també gestiona un brunzidor que sona quan tenen pas 
obert els vianants. A més, en cas que el nivell de llum sigui molt baix, considerem que és de nit 
i desactivem el semàfor de vianants. El semàfor de vehicles passa a intermitència (llum groc). 
 








Espera 5 s 
Groc Vermel
l 
Espera 2 s 
Vermell Verd 
Vianants 20 s 
Activar Polsador 
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//  UD Control i Automatització 




// RUTINA DE CONFIGURACIO DE LES ENTRADES / SORTIDES 
// 
void setup() {  
  // sortides digitals 
  pinMode(9, OUTPUT);  // vianants verd 
  pinMode(10, OUTPUT); // vianants vermell 
  pinMode(11, OUTPUT); // vehicles verd 
  pinMode(12, OUTPUT); // vehicles groc 
  pinMode(13, OUTPUT); // vehicles vermell 
   
  // entrades digitals 






// RUTINA PRINCIPAL: es repeteix continuament 
// 
void loop() { 
  
   // sensorValue pot valdre entre 0 i 1023  
   // 
   // Tal com tenim configurat el nostre sensor de llum:   
   //    - valors baixos de sensorValue corresponen a molta llum 
   //    - valors alts de  sensorValue corresponen a poca llum 
   // 
   int sensorValue = analogRead(A0);   
   if(sensorValue > 100) { // es de nit  
      
     digitalWrite(9, LOW); // Semafor parat 
     digitalWrite(10, LOW); 
     digitalWrite(11, LOW);  
     digitalWrite(13, LOW);  
      
     // Intermitencia groc-vehicles 
     digitalWrite(12, LOW);  // Desactivar groc 
     delay(500); 
     digitalWrite(12, HIGH);  // Activar groc 
     delay(500); 
      
     return;      
   } 
 
   // Estat inicial 
   digitalWrite(9, LOW); // vianants stop 
   digitalWrite(10, HIGH); 
   digitalWrite(11, HIGH); // vehicles passen 
   digitalWrite(12, LOW);   
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   // llegix l'estat del polsador de vianants 
   int estatPulsador = digitalRead(0); // "0" => polsat 
   
   if (estatPulsador == 0) {  
     delay(5000); // espera 5 segons 
 
     // avisar vehicles (activo groc) 
     digitalWrite(11, LOW);  
     digitalWrite(12, HIGH);  
 
     delay(2000); // espera 2 segons 
     digitalWrite(9, HIGH); // vianants passen 
     digitalWrite(10, LOW); 
     digitalWrite(12, LOW); 
     digitalWrite(13, HIGH); // vehicles stop 
      
     // 
     // gestio del brunzidor 
     // 
     for(int i=0; i< 20; i++){ //  20 segons 
          tone(3, 440, 500);     
          delay (1000); 
     } 
 
     noTone(3);   
   } 
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5.  MATERIAL PER L’ALUMNAT – FITXA_1 
 
Títol Disseny electrònic del semàfor 
Grup Individual 
Espai A casa 
Avaluació Si. Es recull en sessió 2 
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Volem dissenyar la maqueta d’un semàfor de cruïlla. Els llums del semàfor els 
modelarem amb díodes LED i el polsador de vianants amb un polsador en 
miniatura del tipus normalment obert.  La seqüència i els temps estaran 
gestionats per un dispositiu programable.
Explicarem amb més detall la seqüència d’encesa dels llums del semàfor en 
l’activitat de programació.  Ara només ens interessem en els dispositius 




 ARDUINO és un controlador programable que es pot utilitzar per automatitza
mena de sistemes: màquines, joguines, robots, etc. 
 Es tracta d’un producte lliure. És a dir, tothom el pot comprar, fabricar i modificar 
lliurement. Tota la informació i eines de pr
 Pot funcionar alimentat amb una pila de 9V (Vcc) o connectat a un ordinador personal.  
 Pot comunicar-se amb un ordinador personal i amb Internet. Ex. Publicar en una WEB 
la temperatura d’un local, activar remotam
 La millor manera de començar un projecte amb 
d’exemples publicats a Internet. Segur que n’hi ha algun similar al nostre i només 











Data:  Tecnologia 4t ESO 
 
 
 PER VEHICLES I VIANANTS
 
 
-  ARDUINO UNO 
 
ogramació estan disponibles gratuïtament. 
ent un sistema de ventilació, etc. 




D0, D1, D2, D4, 




D3,D 5, D6, D9, 




(3) Sortida analògica  
A0, A1, A2, A3, 
A4, A5  
Entrades analògiques
Port USB (1) Programació del 
controlador
(2) Comunicació amb un PC
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1. Quin tipus de components necessitaríem per construir el nostre semàfor amb un 










3. Quins creus que són els avantatges i els inconvenients de construir el nostre semàfor 
amb components analògics o amb un dispositiu programable: 
Opció Avantatges Inconvenients 










4. Relaciona cadascun dels elements del nostre semàfor amb un terminal del controlador 
ARDUINO on el podríem connectar. La solució no es única: Ex. El LED vermell el podem 
connectar a diferents terminals. Tria’n un.  
Dispositiu   Tipus de 
dispositiu 
[Sensor/Actuador] 






   
LED Vermell 
Vehicles 
   
LED Ambre Vehicles  
LED Verd Vehicles  
LED Vermell 
Vehicles 
   
LED Verd Vehicles  
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5. En cas que volguéssim ampliar el nostre semàfor amb un detector de llum (ex. 
resistència LDR) per passar a un mode nocturn i amb un brunzidor (ex. altaveu) per a 
persones invidents:  
Dispositiu   Tipus de dispositiu 
[Sensor/Actuador] 
Tipus de senyal 
[Analògica/Digital] 
Terminal ARDUINO 
Detector de llum    
Brunzidor    
 
 
El següent esquema ens mostra com  es connecten els sensors i actuadors del semàfor al 
controlador ARDUINO.  
 
 
Esquema elèctric del semàfor 
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Muntatge en una placa de prototipus 
 
a) Quina és la funció de les resistències? 
 
 
b) Quina és la tensió a D0 quan POLSADOR està obert?  I Quan és tancat? 
Obert:____V (Estat normal del polsador)                                    
Tancat: ____V (Un vianant demana el pas) 
 
 
PER SABER-NE MÉS 
 
Portal ARDUINO: Tota la informació necessària per fer projectes amb ARDUINO 
http://www.ARDUINO.cc/es  
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Espai Sala d’informàtica 
Avaluació Si. Es recull en sessió 3 
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CONTROL D’UN SEMÀFOR PER VEHICLES I VIANANTS AMB POLSADOR 
El dispositiu de control programable tindrà carregat a la seva memòria un programa que 
realitzarà la seqüència següent: 
El semàfor es troba en estat “Pas de Vehicles” fins que algun vianant sol·licita el pas pitjant el 
polsador. Al cap de 5 segons s’avisa als vehicles que es cedirà el pas als vianants  passant el 
semàfor de vehicles a groc. Es manté 2 segons en groc. Finalment es deixa 20 segons de temps 




ACTIVITATS: Interpretació / manipulació del programa de control  
 
1. Obriu l’entorn de programació ARDUINO 022 
2. Obriu el projecte practica_semafor.pde 
3. Apareixerà un llistat escrit en llenguatge C com el que es reprodueix en les pàgines següents 
4. Interpreteu el programa instrucció per instrucció amb l’ajut de la guia de referència que 
trobareu a http://ARDUINO.cc/es/Reference/HomePage. Escriviu comentaris sobre la 
fotocòpia indicant a quina fase del semàfor correspon cada instrucció. 
5. Són correctes els valors de temps en el llistat? 
 Corregiu-los amb els valors indicats en les figures de més amunt. 
6. Tracteu de compilar el programa. Apareixeran almenys dos errors. Tracteu de corregir-los 
amb ajut de la guia de referència.  
7. Quan tingueu el programa compilat tracteu de carregar-lo en la controladora ARDUINO amb 








Espera 5 s 
Groc Vermel
l 
Espera 2 s 
Vermell Verd 
Vianants 20 s 
Activar Polsador 
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LLISTAT DEL PROGRAMA DE CONTROL 
 
// RUTINA DE CONFIGURACIO DE LES ENTRADES / SORTIDES 
void setup() {  
  // sortides digitals 
  pinMode(9, OUTPUT);  // vianants verd 
  pinMode(10, OUTPUT); // vianants vermell 
  pinMode(11, OUTPUT); // vehicles verd 
  pinMode(12, OUTPUT); // vehicles groc 
  pinMode(13, OUTPUT); // vehicles vermell 
   
  // entrades digitals 
  pinMode(0, INPUT);  // polsador vianants  
} 
 
// RUTINA PRINCIPAL: es repeteix continuament 
void loop() { 
  
   // Estat inicial 
   digitalWrite(9, LOW); // vianants stop 
   digitalWrite(10, HIGH); 
   digitalWrite(11, HIGH); // vehicles passen 
   digitalWrite(12, LOW);   
   digitalWrite(13, LOW);  
  
     // 
   // llegix l'estat del polsador de vianants 
   int estatPulsador = digitalRead(0); // "0" => polsat 
   
   if (estatPulsador == 0) {  
     delay(4000);   
 
     // avisar vehicles (activo groc) 
     digitalWrite(11, LOW);  
     digitalWrite(12, HIGH);  
 
     delay(3000);  
     digitalWrite(9, HIGH); // vianants passen 
     digitalWrite(10, LOW); 
     digitalWrite(12, LOW); 
     digitalWrite(13, mal_mal);// vehicles stop 
     
     delay(60000);   
    aixo_no_compilara;   
   }// tornem a l'estat inicial 
} 
 
PER SABER-NE MÉS 
 
1) Portal ARDUINO: Guia de referència d’instruccions 
 http://ARDUINO.cc/es/Reference/HomePage  
2) Introducció a la programació en llenguatge C 
 http://ies-jaumebalmes.xtec.net/montse/manualC/indexC.html 
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Espai Sala d’informàtica 
Avaluació Si. Es recull al final de la sessió 3 
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AMPLIACIÓ DEL SEMÀFOR: Brunzidor  i Sensor de llum 
Volem ampliar la funcionalitat del nostre semàfor: 
1. Quan es detecti que és de nit desactivem el semàfor: Tots els llums apagats menys el 
groc de vehicles que passa a intermitència 
2. Quan el semàfor està actiu i obert als vianants activarem un senyal acústic per avisar 
els invidents 
Les entrades analògiques d’una placa de control com ARDUINO serveixen per llegir valors de 
sensors analògics. 
Recorda: 
Sensors Analògics: Capten senyals que poden prendre molts valors: sensor de llum (LDR), 
micròfon, etc. 
Sensors Digitals:  Capten senyals que poden prendre dos valors (Activat/desactivat) (1, 0): 
polsador, interruptor, etc.   
ACTIVITATS:   
 
1. Obriu l’entorn de programació ARDUINO 022 
2. Descarregueu de la web de la unitat el programa: practica_semafor_ampliat 
3. Obriu-lo amb ARDUINO022 i guardeu-lo amb el nom:  practica_semafor_ampliat_Gx 
x és el vostre numero de grup 
4. Tracteu de compilar-lo. Compila? 
5. Respon a les següents qüestions 
ACTIVITAT _1 
Amb l’ajut de la guia de referència ARDUINO (http://ARDUINO.cc/es/Reference/HomePage)  i 
amb el que saps del què fa aquest semàfor comenta la funció de les següents instruccions en el 
programa: 
 
Q1 analogRead  
 
Q2 return  
 
Q3 for  
 
Q4 Tone  
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Què haig de modificar en el meu programa si el meu sensor de llum desactiva el semàfor en els 





Fes la modificació en el propi programa i compila fins que no tinguem error de compilació.  
 
ACTIVITAT 3 
Què haig de fer en el meu programa si vull que el senyal acústic per a invidents tingui un to 






Fes la modificació en el propi programa i compila fins que no tinguem error de compilació.  
 
 
LLISTAT DEL PROGRAMA DE CONTROL 
 
 
// RUTINA DE CONFIGURACIO DE LES ENTRADES / SORTIDES 
void setup() {  
  // sortides digitals 
  pinMode(9, OUTPUT);  // vianants verd 
  pinMode(10, OUTPUT); // vianants vermell 
  pinMode(11, OUTPUT); // vehicles verd 
  pinMode(12, OUTPUT); // vehicles groc 
  pinMode(13, OUTPUT); // vehicles vermell 
 
  // entrades digitals 




// RUTINA PRINCIPAL: es repeteix contínuament 
void loop() { 
 
   //  
   //  sensorValue pot valdre entre 0 i 1023: veure analogRead a la guia de referencia 
   // 
   //  Tal com tenim configurat el nostre sensor de llum:   
   //    - valors baixos de sensorValue corresponen a molta llum 
   //    - valors alts de  sensorValue corresponen a poca llum 
   // 
   int sensorValue = analogRead(A0);  // Q1 ??? 
   if(sensorValue > 100) { // es de nit  
      
     digitalWrite(9, LOW); // Semafor parat 
     digitalWrite(10, LOW); 
     digitalWrite(11, LOW);  
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     digitalWrite(13, LOW);  
      
     // intermitencia de l'groc 
     digitalWrite(12, LOW);  // Desactivar groc 
     delay(500); 
     digitalWrite(12, HIGH);  // Activar groc 
     delay(500); 
   
     return;  //  Q2 ??? 
   } 
 
   // Estat inicial 
   digitalWrite(9, LOW); // vianants stop 
   digitalWrite(10, HIGH); 
   digitalWrite(11, HIGH); // vehicles passen 
   digitalWrite(12, LOW);   
   digitalWrite(13, LOW);  
 
    // llegix l'estat del polsador de vianants 
   int estatPulsador = digitalRead(0); // "0" => polsat 
   
   if (estatPulsador == 0) {  
     delay(5000); // espera 5 segons 
 
     // avisar vehicles (activo groc) 
     digitalWrite(11, LOW);  
     digitalWrite(12, HIGH);  
 
     delay(2000); // espera 2 segons 
     digitalWrite(9, HIGH); // vianants passen 
     digitalWrite(10, LOW); 
     digitalWrite(12, LOW); 
     digitalWrite(13, HIGH);// vehicles stop 
      
     // 
     // gestió del brunzidor 
     // 
     for(int i=0; i< 20; i++){  // Q3 ??? 
          tone(3, 440, 500);   // Q4 ??? 
          delay (1000); 
     } 
     noTone(3); // Q5 ??? 
   } 
        // tornem a l'estat inicial 
} 
 
PER SABER-NE MÉS 
 
3) Portal ARDUINO: Guia de referència d’instruccions 
 http://ARDUINO.cc/es/Reference/HomePage  
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9.  PROVA D’AVALUACIÓ DE L’ALUMNAT 
Test de Coneixements  
• Només hi ha una resposta valida. Marca la resposta correcta 
• Les respostes incorrectes resten 0,2 punts de la nota de la pregunta. No responguis les preguntes 
que no saps 
1. Un sensor és: (0,7 punts) 
a) Un dispositiu que transforma un senyal físic en un senyal elèctric 
b) Un dispositiu que transforma un senyal elèctric en un senyal físic 
c) Un dispositiu que realitza càlculs i pren decisions 
2. Exemples de sensors són: (0,7 punts) 
a) Una placa ARDUINO, un PC 
b) Un resistència variable LDR, un micròfon, una càmera 
c) Un motor, un LED, un servo, un relé  
3. D’un sensor analògic podem obtenir: (0,7 punts) 
a) Diversos valors d’una magnitud física 
b) Només dos valors: activat(1), desactivat (0) 
c) Els sensors no proporcionen valors de mesura 
4. Un sistema de control programable consisteix de: (0,7 punts) 
a) Sensors, actuadors i un dispositiu de control programable amb el seu corresponent programa 
b) Transistors, díodes, resistències i condensadors 
c) Sensors i actuadors 
5. Són dispositius programables: (0,7 punts) 
a) Un transistor, un condensador, un díode 
b) Un microcontrolador (com el d'ARDUINO), un PC 
c) Un circuit amb components analògics i portes lògiques 
6. La funció principal d’un dispositiu de control programable és: (0,7 punts) 
a) Captar estímuls físics i transformar-los en senyals elèctrics 
b) Transformar senyals elèctrics en efectes físics 
c) Mesurar,  memoritzar, calcular i prendre decisions en base a un programa 
7. El principal avantatge de dissenyar solucions utilitzant sistemes programables: 
(0,7 punts) 
a) No tenen cap avantatge 
b) Podem modificar el funcionament variant només el programa 
c) Es sempre la solució més econòmica 
8. La funció d’un compilador és: (0,7 punts) 
a) Traduir un programa escrit en un llenguatge de programació en codi màquina 
b) Compilar informació 
c) Traduir de codi màquina a un llenguatge de programació 
9. Un llenguatge de programació com ara BASIC, C, JAVA:  (0,7 punts) 
a) L’ordinador els entén directament 
b) Són tecnologies del passat. No s’utilitzen avui dia 
c) Permet escriure programes que després podran ser traduïts perquè l’ordinador els entengui 
10. Els passos a seguir en un projecte de control amb sistemes programables són: 
(0,7 punts) 
a) Escriure els requeriments -> Dissenyar el Hardware -> Provar el sistema 
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b) Escriure els requeriments -> Dissenyar el Hardware -> Provar el sistema -> Escriure el programa 
-> Compilar -> Carregar el programa a la controladora  
c) Escriure els requeriments -> Dissenyar el Hardware -> Escriure el programa -> Compilar -> 
Carregar el programa a la controladora -> Provar el sistema 
Interpretació  d’un Programa  
 
A partir del següent programa en llenguatge C respon a les qüestions de més avall: 
 
const int polsador = 2;     // numero del terminal ARDUINO on conecto el polsador 
const int led =  13;      // numero del terminal ARDUINO on conecto el LED 
 
// Setup: nomes s'executa una vegada 
void setup() {   
     pinMode(led, OUTPUT);       
     pinMode(polsador, INPUT);     
} 
 
// loop: vol dir que es repeteix constantment 
void loop(){  
    
     int estatBoto = digitalRead(polsador); // HIGH: polsat, LOW: no-polsat 
 
     if (estatBoto == HIGH) {    // "if" vol dir "si" 
                   digitalWrite(led, HIGH);   
     } 
    else { // "else" vol dir altrament 
                  digitalWrite(led, LOW); 
     } 
} 
 
Aquest programa controla l’estat (encès/apagat) d’un LED a partir de l’estat d’un polsador: 
 
Q1: Quin és l’estat del LED (encès/apagat) quan el polsador està polsat?  Reescriu la línia del 
programa que controla l’estat del polsador.  (1 punt) 
 
Estat:  
Línia del programa: 
 
 
Q2: Que s’ha de fer per invertit el funcionament, és a dir que passi just el contrari quan 
premem el polsador?  Escriu el canvi que faries en el programa.  (1 punt) 
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Q3:  On haig d’introduir una instrucció delay dins de la condició if si vull que l’efecte de 
prémer el botó trigui 2 segons a succeir?   (1 punt) 
   
Opció a: 
if (estatBoto == HIGH) {     
   digitalWrite(led, HIGH);   
   delay (2000);     
 
Opció b: 
if (estatBoto == HIGH) {     
   delay (2000);     
   digitalWrite(led, HIGH);   
      
Opció c: 
if (estatBoto == HIGH) {     
   delay (2);     
   digitalRead(boto); 
   delay(2); 
Recorda!: delay (x  milisegons) => espera x milisegons 
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11.  ACRÒNIMS 
LDR Light Dependent Resistor 
LED Light Emission Diode 
TFM Treball de Fi de Màster 
UD Unitat didàctica 
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